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摘 要 
随着环境污染、能源危机等社会问题的加剧，发展新型、高效且能够直接从
环境中收集能量的新能源技术成为当今科学技术发展的一个重要课题。在各式各
样的能量来源中，机械能由于其广泛存在于日常生活环境中，已经成为最受人们
关注的能源之一。基于上述背景，纳米发电机——一种利用纳米材料和纳米结构
收集机械能并转化成电能的新技术——于 2006 年被美国佐治亚理工学院王中林
院士课题组首次提出，并快速发展成为一种高效且具有广泛实际应用前景的新能
源技术。近年来，随着纳米发电机技术的发展，该领域的一个重要分支——摩擦
纳米发电机于 2012 年被首次提出并受到广泛关注。该器件的工作原理是基于接
触摩擦起电效应和静电感应原理的耦合作用来实现的。该类型的发电机具有制备
简单、成本低廉、质量轻、体积小和效率高等诸多优点。摩擦纳米发电机作为一
种创新性的新能源技术不仅可以高效地收集环境中的机械能，而且在自驱动传感
领域也展示出了具大的应用潜能。 
本论文研究了基于不同工作模式的摩擦纳米发电机的器件结构，并从工作原
理、理论模拟、电学信号测量、实际应用等方面对发电机进行详细系统的分析与
讨论。本文主要取得以下几个方面的成果： 
第一，制备一种新型的旋转式摩擦纳米发电机；利用其有效地收集风能，尤
其是室外环境中微小的风能；并研究其电学输出信号随风速的变化关系，证明该
器件可应用于自驱动风速传感系统。 
第二，提出一种多层结构的转盘式摩擦纳米发电机；通过理论模拟分析与实
验测量的方法，证明了多层结构的电学信号在同相位工作下可实现叠加增强的效
果；并利用该结构进行水能收集的实际应用研究。 
第三，研制摩擦纳米发电机的新型工作模式：自由运动式；通过理论模拟和
实验测量手段讨论该模式的基本工作原理，证明了该类型的器件既可工作在接触
条件下，亦可工作在非接触条件下；并提出一种能够有效收集人体运动机械能的
路面发电装置。 
第四，制备一种具有栅格结构的自由运动式摩擦纳米发电机；通过理论模拟
和实验测量的方法，证明了多栅格结构的引入对器件电学性能具有显著提高的效
果；在实验上证明了迄今为止摩擦纳米发电机的最高总能量转换效率：85%；并
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提出了一种用以收集人体振动机械能的可穿戴发电设备。 
 
关键词：摩擦纳米发电机；机械能收集；纳米材料与结构。 
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Abstract 
With the increasing threat of environmental pollution and energy crisis, it is 
becoming an increasingly urgent necessity to develop novel and efficient technologies 
for harvesting energy from ambient environment. Among various energy sources, 
mechanical energy is one of the most effort-attracting candidates because it 
universally exists in our living environment, but usually goes to waste. In this regard, 
nanogenerators, which utilize nanostructures for converting environmental 
mechanical energy into electricity, have been developed as a very effective and 
practically-applicable technology since 2006. Recently, along the progressive track of 
this area, triboelectric nanogenerators (TENGs) have emerged as a promising 
sub-category based on the conjunction of triboelectrification and electrostatic 
induction. With the numerous advantages such as simple fabrication, low cost, light 
weight, small volume and high efficiency, TENGs are not only becoming 
unprecedented technology for mechanical energy conversion, but also showing a great 
potential as self-powered active sensors. 
In this dissertation, TENGs based on different working modes have been 
fabricated for harvesting different kinds of mechanical energy sources. The generators 
have been systemically investigated through working principle, theoretical simulation, 
electrical output measurement, and practical applications. After that, several important 
conclusions have been achieved: 
1. A novel rotary triboelectric nanogenerator has been developed for effectively 
harvesting wind energy, especially weak-wind available outdoors. The relationship 
between wind speed and electrical output of the device has been demonstrated, 
showing great potential in self-powered wind speed sensor system. 
2. A multi-layered disk triboelectric nanogenerator has been developed. The 
superposition relationship of multiple layers which are integrated and working 
synchronized has been demonstrated through theoretical simulation and electrical 
measurement. This device has been practically applied for harvesting hydropower. 
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3. A new working mode of triboelectric nanogenerator-freestanding mode-has 
been developed. The operation principle of this mode has been carefully investigated 
through theoretical simulation and electrical measurement. This device can be 
operated under both contact and non-contact condition. A road-installed generator 
system has been introduced for effectively harvesting mechanical energy from people 
walking. 
4. A grating-structured freestanding triboelectric-layer nanogenerator has been 
developed. By introducing finer grating structure into the structure, the generator can 
produce enhanced electrical output, which has been demonstrated by theoretical 
simulation and electrical measurement. The highest total energy conversion efficiency 
of 85% has been recorded by experiment. Moreover, a wearable mechanical energy 
harvester has been introduced for effectively harvesting vibration energy from people 
walking. 
 
Keywords: Triboelectric Nanogenerator; Mechanical Energy Harvesting; 
Nanomaterials and Nanostructures. 
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第一章 绪论 
1.1 发展新能源的必要性 
    能源作为人类活动的物质基础，在人类社会发展和现代化进程中扮演了不可
或缺的关键作用。可以说，人类文明的发展史就是一部对能源的利用史。从柴薪
时期到煤炭时期，再到石油时代，无一不向我们展示了人类利用能源的一步步进
程。能源对人类社会的重要性使得能源的开发和利用首当其冲的成为了全球性发
展必须面临的重大课题。 
随着现代化进程的快速，我们对能源的依赖也越来越凸显：各方面的发展都
需要依靠能源；能源是制约一个国家一个地区发展的关键。据挪威船级社（DNV）
于 2011 年 6 月发布的《2020 年世界技术展望》报告预测，到 2020 年全球能源
的消耗量将比现在增长 19%。而中国能源需求量将超过 36 亿吨标准煤，国内常
规能源的生产能力将在 2020 年达到极限[1]。一方面，我们对能源的需求急速增
加；另一方面，我们利用的能源主要是煤炭、石油等不可再生能源，对这些不可
再生能源的消耗占目前总消耗量的约 90%以上。这样我们就面临一个主要矛盾：
日益增加的需求和不可再生能源资源有限的矛盾，这就是能源危机的根本症结。
在 20世纪 70年代初和 20世纪 70年代末到 80年代初就曾发生过两次石油危机，
给世界经济造成了巨大的影响。目前，石油、煤炭等不可再生能源正在不断减少，
能源供需不平衡的关系也在不断恶化。大面积范围内石油短缺或中断使得油价大
幅度上涨，从 2003年的平均 30 美元/桶上涨到 2008年 7月超过 140美元/桶[2]，
这给社会和经济的稳定发展带来了巨大的冲击。 
从环境角度纵观传统不可再生能源的利用开发，这些能源的大量开采和利用
也给我们的生存环境带来了不可逆转的伤害。化石燃料的生产和使用影响了全球
气候变化，造成了生态破坏和环境污染。据统计，能源使用过程中产生的碳排放
量占总的碳排放量的 60%以上[3]。这样的一个过程会严重影响气候变化，产生酸
雨并破坏臭氧层。从物理角度看，化石燃料的燃烧过程中产生了大量的粉尘和微
量重金属，这些物质排放到空气中，也对人类的健康产生了巨大的影响。而石油
能源的开采和使用过程更是处处对环境造成严重影响，例如由于开采不当而造成
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的漏油事件，将会造成大范围海域的污染，危机人类以及其它生物的生存环境。 
综上，能源供需矛盾和环境问题已成为全球能源问题的核心，寻求、开发可
再生、可持续发展的绿色新能源成为世界范围的重大战略问题。 
1.2 可再生能源 
高效、绿色、环保的新能源技术是当今世界各国都着力发展的重要领域，这
关系到了国家的可持续发展和在国际竞争中的战略地位。在开发和利用新能源方
面，人类已取得了重要的进展。下面主要介绍太阳能、水能、风能等可再生能源
技术开发和利用的现状。 
太阳能 
太阳能一直被视为是最丰富、最永久、最干净、最有希望的能量之源。地球
截取的太阳辐射能通量为 1.7×1014kW，比核能、地热和引力能储量总和还要大
5000 多倍[4]。地球每年接收的太阳能总量为 10×1018kW·h，相当于 5×1014桶原
油，是已探明原油储量的近千倍，是世界年耗总能量的一万余倍[5]，由此可见太
阳能可利用潜力之大。各国关于太阳能的利用也都做了各种尝试努力，例如，德
国政府最早提出的“一千屋顶计划”；日本政府在 1994 推出“朝阳七年计划”；1997
年美国和欧洲相继推出“百万屋顶光伏计划”等[6]。 
目前对于太阳能的开发主要是利用技术将太阳能转化成人类可直接使用的
能量，主要的转换方式包括：太阳能热能转换、太阳能电能转换、太阳能化学能
转换、太阳能机械能转化、以及太阳能生物能转换等。在产业中的具体利用形式
主要包括：太阳能电池、太阳能热水器、太阳能空调、太阳能制氢、太阳能光和
作用等。其中，最有利于解决目前能源危机的一个重要方面是太阳能在电池和光
伏发电上的研究。因为，太阳能转化为电能是其可以被大规模利用的重要技术基
础[6]。 
太阳能最主要的特点就是其可再生性。这一特点意味着其可利用的资源总量
不存在限制。但是，太阳能也存在不稳定的特点，其能量强度受到天气、季节、
区域的影响较大，加上目前太阳能利用技术的转化效率较低、使用成本还较高等
技术瓶颈，使得该能源的快速发展受到一定的限制。例如，在太阳能对电能的转
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化方面，太阳能电池的成本高于传统的火力发电，这也使得太阳能产业和企业目
前的发展还需要政府投入大量的资金支持和政策庇护。 
水能 
水能主要指水体的动能、势能和压力能等能量资源，具体有河流水能、潮汐
水能、波浪能、海流能等[7]。目前，我们主要利用水位高低产生的势能和动力，
将这部分能量转化为水轮机的动能，再借助水轮机的动力推动发电机工作产生电
能，从而达到利用水能的目的。水能本身具有可再生性，即资源是由水的流量落
差产生的，能量会随着水循环不断地、周而复始地产生，不会因为开发利用而消
耗，甚至枯竭。水能的第二个特点是清洁性。与太阳能一样，水能也是目前重要
的清洁能源之一。其相较于传统的火力发电，在使用和生产过程中所带来的环境
污染较小，对生态环境的影响也较小。但是，水能的利用也具有以下一些缺点。
首先，水能一般会随着季节的变化发生周期性的变化，这使得在利用过程中存在
不稳定的特点。因此在实际使用过程中，我们需要建立水电站、大坝来控制水量。
而水电站、大坝、以及其配套的引水系统建设周期较长，需要投入的成本也较高。
第二，水电站的建设涉及较大范围的人群迁移。自古，人类会在水资源富足的地
区聚集而形成部落，一直发展到现在所说的县、市。而水电站的建设需要对水坝
周围的人群进行迁移，这一行动会带来许多经济和社会问题。第三，对生态环境
的影响。虽然对比火力发电，水电站具有一定的清洁性。但是经过长期的实践，
我们发现水坝的建立会对周遭的生物、森林等生态环境产生较大的影响，甚至导
致严重的生态失衡。这是我们日后建立大规模水电站必须考虑到的一个重要方面。 
风能 
风能是指地球表面大量空气流动而产生的动能。风能资源主要有两个影响因
素：风的密度与可利用的风能年累积小时数[8]。目前风能的利用主要是通过涡轮
叶片对空气流动产生的机械能进行收集，利用电磁感应效应把机械能转化为电能。
这一发电模式产生于 20 世纪 70 年代，并逐渐从起初使用的独立小型风力发电机
发展成为并网的大型风力发电机组。目前各国都建立了许多大规模风电厂。到
2006 年底，世界风电总装机容量达到了 7500 万千瓦。在过去十年中，风能发电
平均增长 28%，己成为继火电、水电和核电之后的第四大主要发电能源[9]。 
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表 1-1  全球风电市场增长率 
年份 新增装机/MW 增速/% 累计装机/MW 增速/% 
2006 15245  74052  
2007 19866 30 93820 27 
2008 26560 34 120291 28 
2009 38610 45 158864 32 
2010 38828 1 197637 24 
2011 40564 4 237669 20 
资料来源：GWEC, Globle Wind Report 2011. 
 
    如上图数据所示，从 2006 年至 2011 年，全球风能市场有着极大幅度的增长
率。截止 2011 年，全球新增装机的容量达到了 40564 MW，累计装机产电容量
达到了 237660 MW。上图还反映了一个重要特点：在 2010 年和 2011 年，全球
的风能发电产业达到了一个比较稳定的市场水平。 
    风能的优点很突出。首先，和太阳能、水能一样，风能是一种洁净的能量。
其次，与太阳能相比，风能还具有成本低的特点。风能的成本主要是前期的投入，
后期的维护成本很低。而太阳能面板由于技术的限制，目前的使用寿命较短，且
后期需要较大的维护成本。第三，风能是一种重要的可再生资源。风能是由于空
气密度不均而产生的流动，风能的利用不会使这项资源随着使用而消耗。但是，
风能也具有一些固有的缺点。例如对生态的影响、转换率低、风力发电时会产生
极大的噪音、风速不稳定而导致的产生能量不稳定等。这些缺陷也是我们今后在
利用风能方面需要继续努力发展的方向，这也将促使我们寻求一种更加优良的新
能源。 
1.3 机械能收集技术 
除了上述能源，在我们日常生活环境中还存在一种非常重要的能源——机械
能。机械能广泛的存在自然界中，并具有各式各种的形式。机械能的范围很广，
上述提到的水能、风能是环境中大尺度机械能的表现形式。此外，在环境中还有
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很大一部分中小尺度的机械能，包括：声波振动、车辆运动、生物体运动等等。
这部分能量非常巨大，但通常被人们忽视，而直接浪费掉。如果能将其有效的收
集利用，不但可以为世界范围的电能需求做出巨大的贡献，而且可以为便携式移
动电子产品提供独立和可持续发展的绿色新能源。目前，对环境中中小尺度机械
能收集的技术主要有：电磁感应发电机[10, 11]、静电发电机[12, 13]、压电发电机[14, 15] 
等，其典型结构如图 1-1 所示。但是上述发电机结构设计较为复杂，而且结构单
一，这使得其在广泛收集自然界中不同形式的机械能方面具有较大的局限性。在
微小尺度方面，小型化电子产品、植入式生物器件、微纳电机系统、微型传感系
统，甚至小到纳米机器人、微型马达等都需要小型电源提供电能。[16-20] 但是在
很多情况下，传统的电源（如电池、电容）以及上述的能源技术都无法满足该类
微型器件的特殊要求。因此，开发新型的机械能收集技术成为该领域发展的重要
课题。 
 
 
图 1-1 (a) 悬臂梁式电磁感应发电机结构示意图；(b) 悬臂梁式压电发电机
结构示意图；(c) 静电发电机结构示意图。[10-15] 
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